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МЕТОД ОСАДИТЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ И УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОТБОРА 
ЧАСТИЦ САЖИ ИЗ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ 

 
Рассмотрен метод осадительной поверхности для взятия проб частиц сажи из пламени уг-

леводородных топлив. Приведен расчет основных характеристик устройства для отбора частиц 
сажи из камеры сгорания судового дизеля 6ЧН 24/36, реализующий указанный метод, представле-
ны некоторые результаты обработки проб частиц сажи на электронном микроскопе S 5500 Hi-
tachi (Япония).  

Ключевые слова: частицы сажи, проба, осадительная поверхность, камера сгорания, судо-
вой дизель, электронный микроскоп. 

 
B.I. Rudnev, O.V. Povalikhina 

METHOD PRECIPITATELY OF SURFACE AND DEVICE FOR SELECTION  
PARTICLES OF SOOT FROM MARINE DIESEL COMBUSTION CHAMBER 

 
Method precipitately of surface for selection tests particles of soot from flame hydrocarbon of fuels is 

given. Calculation basic of data device for selection particles of soot from marine diesel combustion 
chamber 6 ChN 24/36 have this method is shown. Some results of adaptation tests particles of soot on 
electronic microscope S 5500 Hitachi (Japan) is given.   

Key words: particles of soot, test, precipitately surface, combustion chamber, marine diesel, elec-
tronic microscope. 

 
Введение  
Использование хорошо развитых в теплофизике зональных методов расчета теплооб-

мена излучением [1, 2, 3] применительно к камере сгорания судовых дизелей в значитель-
ной степени ограничивается отсутствием довольно большого количества «входных» пара-
метров (параметров, которые являются исходными для расчета процесса теплообмена из-
лучением), позволяющих получать достоверные расчетные результаты. Так, например, при 
фундаментальной постановке задачи теплообмена излучением к входным параметрам от-
носятся две группы величин, определяющих энергетическую часть: температура излучате-
ля (пламени), степень черноты пламени и температура поверхностных зон и оптико-
геометрическую часть: локальные геометрические и обобщенные угловые коэффициенты 
излучения. Количественное определение названных величин требует, как правило, прове-
дения экспериментальных исследований на работающих судовых дизелях. В настоящей 
статье авторами предлагается использовать метод осадительной поверхности для отбора 
частиц сажи из камеры сгорания судового дизеля 6 ЧН 24/36 с помощью разработанного 
для этой цели устройства. Последующая обработка отобранных проб частиц сажи на ска-
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нирующем электронном микроскопе с повышенной разрешающей способностью S 5500 
Hitachi (Япония) позволило определить как средний диаметр частиц сажи, так и распреде-
ление их по размерам. 

Расчет основных характеристик устройства для отбора частиц сажи из камеры 
сгорания судового дизеля 

Для реализации метода осадительной поверхности [4] применительно к камере сгора-
ния судового дизельного двигателя авторами было разработано специальное устройство, 
представляющее собой сопло определенных размеров. Рабочая часть сопла рассчитыва-
лась по рекомендациям [5]. Расчетная схема рабочей части сопла устройства для отбора 
проб сажи из камеры сгорания судового дизельного двигателя показана на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема рабочей части сопла устройства для отбора проб сажи 
Fig. 1. Calculation scheme of operational segment of nozzle for selection particles of soot 

 
Исходные параметры для расчета рабочей части сопла имели следующие значения:  
- давление рабочего тела на входе в сопло Р1 =150 кгс/см2 ≈ 15 МПа (эта величина 

примерно равна максимальному давлению сгорания Рmax в современных судовых мало- и 
среднеоборотных дизельных двигателях); 

- давление рабочего тела на выходе из сопла Р2 задается из соображений безопасной 
реализации метода осадительной поверхности применительно к условиям камеры сгорания 
судового дизельного двигателя: Р2 = 1,5 кгс/см2 ≈ 0,15 МПа; 

- коэффициент сопла 01,0
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- скорость рабочего тела на входе в сопло w1≈35 м/с задается по экспериментальным 
данным, приведенным в [6, 7, 8]; 

- диаметр входного отверстия сопла, D0 = 8 мм = 0,008 м, определяется конструкцией 
патрубка для индицирования дизельного двигателя и является стандартизированной вели-
чиной; 

- диаметр выходного отверстия сопла d определяется в результате расчета. 
Суть расчета рабочей части сопла устройства для отбора проб сажи из камеры сгора-

ния сводится к следующему. Хорошо известно, что при течении газа через сопло поток ус-
коряется, при этом происходит перераспределение энергии потока: выходная скорость 
возрастает w2 > w1, а давление газа на выходе из сопла уменьшается Р2 < Р1. Поскольку ко-
эффициент сопла β в нашем случае имеет весьма малое значение (0,01), то следует ожи-
дать, что выходная скорость потока w2 будет близка к максимально возможной [9].  
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Оценим величину скорости звука применительно к условиям камеры сгорания дизельного 
двигателя средней форсировки по параметрам рабочего процесса. Максимальную темпера-
туру газа в камере сгорания Тmax принимаем равной 1800 К [7]. 

 

 см85018002874,1max =⋅⋅== kRTазв ,   (1) 

 
где k – показатель адиабаты, равный 1,4; R – газовая постоянная для воздуха, равная  
287 Дж/(кмоль К). 

Расчет по параметрам воздуха вместо параметров выхлопных газов дает погрешность 
менее 3 %, и ею пренебрегаем [7]. Из газовой динамики также известно [8], что при исте-
чении газа через сопло ни при каких условиях выходная скорость w2 не может превышать 
скорость звука. Для нашего случая максимальная скорость на выходе из сопла может быть 
найдена по зависимости (2) [5]: 
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Таким образом, условие wmax< азв выполняется, и это позволяет определить исходный 

диаметр выходного сечения сопла по уравнению неразрывности потока (закону сохране-
ния массы) в виде  

 
 2211 SwSw = ,   (3) 

 
где w1, w2 – входная и выходная скорости потока газа в сопле, в нашем случае w2 = wmax, 
м/с; S1, S2 – площадь входного и выходного сечения сопла соответственно, м2. 
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из (4) следует, что  
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Длину рабочей части сопла   определяем по рекомендациям работы [1]: 
 
 ( ) ( ) 19м0,019м0189,00017,0008,033 0 ≈≈=−=−≈ dD  мм.   (6) 

 
Таким образом, все параметры рабочей части сопла для устройства по отбору проб 

сажи из камеры сгорания определены.  
Общий вид этого устройства и его детали представлены на рис. 2 и 3. Устройство из-

готовлено из стали 45. На рис. 4 показан общий вид стеклянных пластинок для осаждения 
частиц сажи, используемых в эксперименте. 
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Рис. 2. Общий вид устройства для отбора частиц сажи из камеры сгорания  
судового дизеля 6ЧН 24/36 

Fig. 2. General complexion of device for selection particles of soot from marine diesel  
combustion chamber 6 ChN 24/36 

 

 

1 2 3 4

 
Рис. 3. Детали устройства для отбора проб частиц сажи из камеры сгорания судового  
дизеля 6ЧН 24/36: 1 – цилиндрическая насадка с отверстием диаметром 1мм; 2 и  

3 – сопла (основное и запасное) с входным диаметром 8 мм и выходным диаметром 1,7 мм; 
4 – накидная гайка для крепления устройства на индикаторный канал дизеля 

Fig. 3. Details of device for selection particles of soot from marine diesel engine combustion 
chamber 6 ChN 24/36: 1 – cylindrical detail with hole of diameter 1 mm; 2 u 3 – nozzles  

(basic and duplicate) with inputal of diameter 8 mm and exital of diameter 1,7 mm;  
4 – scale nut for crape device on indicator of diesel  
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Рис. 4. Общий вид стеклянных пластинок для осаждения частиц сажи 
Fig. 4. General complexion glass of slabs for beset particles of soot 

 
Разработанное и представленное авторами настоящей статье устройство для отбора 

частиц сажи из камеры сгорания судового дизельного двигателя устанавливается на специ-
альном тракте, принципиальная схема которого показана на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема тракта для отбора частиц сажи из камеры сгорания судового  
дизельного двигателя: 1 – камера сгорания; 2 – индикаторный канал; 3 – индикаторный кран;  

4 – накидная гайка устройства для отбора частиц сажи; 5 – устройство для отбора частиц сажи;  
6 – осадительная поверхность; 7 – поток газа из камеры сгорания 

Fig. 5. Principlical scheme of canal for selection particles of soot from marine diesel combustion chamber: 
1 – combustion chamber; 2 – indicator canal; 3 – indicator tap; 4 – scale nut of device for selection  

particles of soot; 5 – device for selection particles of soot; 6 – beset surface; 7 – flow of gas  
from combustion chamber 
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Большинство судовых дизельных двигателей оборудовано индикаторными каналами 
для снятия индикаторных диаграмм или максимальных давлений сгорания и сжатия («гре-
бенки» давления). Это облегчает доступ в камеру сгорания и позволяет использовать ин-
дикаторный канал как тракт для отбора частиц сажи.  

После того как устройство смонтировано на дизельном двигателе (это осуществляется 
с помощью накидной гайки 4), непосредственно методика отбора частиц сажи сводится к 
следующему. 

1. Дизельный двигатель запускается и прогревается (контроль осуществляется по тем-
пературам охлаждающей воды и смазочного масла) до рабочего состояния, при этом инди-
каторный кран 3 (см. рис. 5) закрыт. 

2. Отбор проб частиц сажи производится при работе дизельного двигателя по стан-
дартной нагрузочной характеристике (от холостого хода до 100 % нагрузки). На каждой 
«точке» нагрузочной характеристики дизельного двигателя отбор частиц сажи на осади-
тельную поверхность (стеклянную пластинку) производится не менее 5 раз, при этом вре-
мя открытия индикаторного крана составляет 2–3 с, что соответствует примерно отбору 
частиц сажи за 10–15 рабочих циклов для четырехтактного судового дизельного двигателя 
с частотой вращения коленчатого вала 600 мин-1.  

3. Стеклянные пластинки с осевшими на них частицами сажи помещаются в специаль-
ные (заранее пронумерованные до эксперимента) коробки и далее используются для опреде-
ления оптических характеристик частиц сажи с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа с высокой разрешающей способностью S 5500 Hitachi (Япония) [1, 11, 12].  

 
Результаты исследования проб частиц сажи, полученные с помощью разработан-

ного устройства 
На рис. 6, 7 и 8 представлены в качестве примера некоторые результаты обработки 

проб частиц сажи на указанном выше сканирующем электронном микроскопе при работе 
судового дизеля 6 ЧН 24/36 с нагрузкой 25 % от Neном. 

 

 
 
Рис. 6. Электронно-микроскопический снимок частиц сажи судового дизеля 6ЧН 24/36  

при нагрузке 25 % от Neном, увеличение 200 тыс. раз 
Fig. 6. Ebctronic-microscope snapshot particles of soot marine diesel 6 ChN 24/36 by power 25 %  

from Nenom, increase 200 thousands once  
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Рис. 7 . Спектральный анализ частиц сажи судового дизеля 6ЧН 24/36 при нагрузке 25 % от Neном 

Fig. 7. Spectral analysis particles of soot marine diesel 6 ChN 24/36 by power 25 % from Nenom  
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Рис. 8. Гистограмма распределения химических элементов в пробах, отобранных из  
камеры сгорания судового дизеля 6ЧН 24/36 при нагрузке 25 % от Neном. 

Fig. 8. Histogram of dispensation chemical of elements in tests cull from marine diesel combustion  
chamber 6 ChN 24/36 by power 25 % from Nenom 
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Заключение  
Использование метода осадительной поверхности и разработанного авторами статьи 

устройства для его реализации позволило получить пробы частиц сажи, взятых непосред-
ственно из камеры сгорания судового дизеля 6ЧН 24/36. Дальнейшая их обработка на ска-
нирующем электронном микроскопе с высокой разрешающей способностью S 5500 Hitachi 
(Япония) дала возможность определить размеры частиц сажи. Они являются необходимы-
ми параметрами для оценки коэффициента ослабления потока излучения и расчета инте-
гральной степени черноты пламени. Последнее относится к важнейшим входным характе-
ристикам при использовании зонального метода расчета теплообмена излучением приме-
нительно к камере сгорания судовых дизелей. 
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